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Resumo

PENKUHN, Bruno Werner. A bacia sedimentar do Parana e seu potencial
exploratério para hidrocarbonetos com énfase nos resultados da sismica de
reflexdo. 2007. xi 73 Trabalho de Conclusédo de Curso (Especializacdo em
Geofisica do Petrdleo) — Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia sedimentar do Parana ocupa uma vasta area do territério brasileiro, mais
precisamente 1.000.000 km?. Apesar desta grande extensao em area e dos diversos
estudos geologicos e geofisicos nela realizados, a sua contribuigdo para a produgéo
de hidrocarbonetos € muito pequena quando comparada a outras bacias também
situadas em territério brasileiro. Atribui-se tradicionalmente este fato aos basaltos
que a recobrem, isto porque este capeamento dificultaria ou até mesmo inviabilizaria
a aplicacdo do método sismico. Mesmo assim, foram encontradas quantidades
subcomerciais de o6leo e gas. Existe também o aproveitamento econdmico do
folhelho pirobetuminoso, o qual, depois de devidamente tratado, gera
hidrocarbonetos. O presente trabalho visa reunir boa parte da informacao disponivel
na literatura sobre esta bacia e estudar a aplicabilidade ou ndo do método sismico
de reflexdo aplicado a pesquisa de hidrocarbonetos na mesma.

Palavras-chave: Geofisica; Geologia; Petroleo e gas; Bacia do Parana.
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Abstract

PENKUHN, Bruno Werner. The Parana sedimentar basin and its exploration
potential for hidrocarbons with emphasis in the results of reflection seismic.
2007. xi 73 Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica do
Petroleo) — Programa de Pds-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Parana's sedimentary basin occupies a vast area of the Brazilian territory, more
exactly 1.000.000 Km?. In spite of that great extension of area and of the various
geological and geophysique studies made in that area, it's contribution for the
production of hydrocarbon is very smal compared of other basins also situated in
Brazilian territory. Traditionaly that fact is attributed of the basalt that cover it, that is
because of this cover would make difficult or even make impossible the application
of the seismic method. Even though, were found quantities subcommercials of oil
and gas. There's also the economic utilization of the pirobituminous shale, which,
after being properly treated, produces hydrocarbon. The present study intends to
gather a great part of the available information in literature about that basin and to
study the application or not of the seismic reflection's method applied to the research
of hydrocarbon in that same basin.

Key-Words: Geophysics; Geology; Oil and Gas; Parana Basin



Lista de figuras

FIGURA 1: localizagdo da Bacia do Parana..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiicee e, 2
FIGURA 2: segéo geoldgica esquematica da Bacia do Parana...........cccccoccvveeennn. 6
FIGURA 3: diagrama estratigrafico da Bacia do Parana..............ccccceeeeeeeeeeeeennnen. 10
FIGURA 4: arcabougo estrutural da bacia do Parana...........cccccoviviiinciiciniinnnen. 14
FIGURA 5: alinhamento dos enxames de diques............coovvvereiieiiiiieecerereeeeneeene, 15
FIGURA 6: aspecto geotectdnico do embasamento da bacia do Parana............. 16
FIGURA 7: estruturas da bacia do Parana..........ccccceeieeiieiiiiieiinn e 18
FIGURA 8: distribuicao espacial das fases deposicionais da bacia do Parana... 20
FIGURA 9: mapa geolégico simplificado da bacia do Parana.............cccccceeeeeenne 23
FIGURA 10: campo de produgao no centro do Estado do Parana....................... 28
FIGURA 11: ciclos deposicionais do Grupo ltararé............c.ccccoveveiiiiiieieeinieivnnnnn. 29
FIGURA 12: gEOFONES......cciiiiiiei ittt e e s s e e e e n s e e s s e s e e eearanees 853
FIGURA 13: disposigéo dos equipamentos para aquisicao sismica terrestre...... 35
FIGURA 14: exemplo de aquisi¢gdo sismica com redundancia...........c..ccccvveernnee. 36
FIGURA 15: conversao do sinal sismico em sismograma ideal.............cccccenenn.. 39
LRI 1B COMMOEAE BTN IO . o050 i s i i s s i v o 42
FIGURA 17: analise de velocidades..........cccccevieeeriiireniieenineie e e 43
FIGURA 18: resumo do processamento SISMICO.............cevueviiiieeeeieierinneeeerennnnnnns 44

FIGURA 19:

FIGURA 20:

exemplo de técnica de MIgragao......cccceeeeeeiieeiieeieiie e 45

segdes migradas € N0 MIGradas...........ueueeerierueermmrenriiiieeeeeeeeeeneeens 46

vii



Vil

FIGURA 21: correlagdo de um pogo com uma Sega0 SiSMICa......c.ccevuureeeeeernnnns 49

FIGURA 22: localizagdo das equipes sismicas citadas no presente trabalho...... 52

FIGURA 23: linha sismica obtida na regido de Cuiaba Paulista................ccceeveeee 53
FIGURA 24: linha sismica obtida na area de Rio VOra...........cocooenevviieiiiininiienenn. 54
FIGURA 25: se¢des sismicas com e sem deconvolUuGaO..........cceevveeeeereiurereeennnnns 60

FIGURA 26: linha sismica obtida na regiao de Cuiaba Paulista........................... 61



Sumério

AGradecimentos .......oooiviiiiire e s e a e s err s e en v
L O B O S S —— v
PABBIEGE v cvonvonvmmsmwonssmimm s i s S S S R S I RS S AT 3 Vi
R T T ——————— vii
1 I TR A i cnssannirmnensinma sessnnsmsssan st s st mims s m RSB SRSRRRER AR S AR 1
2 OBUETIVO ... oottt sttt n et e s e s e et e enseesanae s 4
13 0 0T O TR 5
4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIHA.......oceiveeieeeeeeeeeereee s 6
NN o] R S O 6
G R =T e o7 (- e 061 ) OO P PO ————— 11
IR T TR T o T e ————— 15
4.4 Geologia do PetrOlEO.........oii ettt e e e 23
4.4.1 HIDROCARBONETOS SINTETICOS......ooovieeeeeeeeeeececee e, e B
4.4.2 HIDROCARBONETOS NATURAIS. ..ot et 24
5 O METODO SISMICO.....cuiueieciiccececieeeeeeeeceetsesssasae e s sssss e ssesn e e s aeasaeeeen 30
ol T e S S N SR C— 30
6.2 AGUISICRD SIBIMICH. ..c.vveccmvsimprmemmsmmsmms e i A TS N S S s e R R 31
SRR Tt T 0T RPN —— 36
DA Bz B I 00 st sy e A 5TA AU o S kAR AT AR TR 37
5.5 Processamento para sismica de refleXx80..........oooeeiveeiiiiiie e 37

5.5.1 DEMURIPIEXAGAO......ic e 38

X



5.5.2 Recuperagao dO QannO....c..oeo oo ie e e e es e e e e e e e e ee e e e e eneeanens 38

5.5.3 Deconvolugao dos efeitos instrumentais......c.ccoceeeevievieiiiec e 39
B Do U0 U dEOIRR. ..o vsmsssrsumasms e o S A 40
5.5:8 Correean de-diVeriiBncCIResTERCH .. s s s 40
8.5.6 Ordénacho em Iamilias CMP . corammmasniammnusiams s ms s 40
9:5.7 DeconvoluCas PreidibiVve s s msveymusyssmunsssmee s s s s fussb o s sustsissnt 40
5.5.8 Atenuacgao de mUIPIAS..........oii i 41
5.5.9 Analise de velocidade juntamente com corregao de NMO.........cccceeveeernn. 41
5.5.10 CorreGB0 d& DMO .. ...t ss et 42
5.5.11 Empilhamento horizontal..........ooooviiieciiiiieccc e 43
5.8.12 Diaconvolucho apds amPINAMENIO. .. o imsmossismimm s s 43
5.5.13 Migracao apds empilNament.. e sisasssensss s i 45
9.5.14 Filleo variave | GO Ty D s s mis s s vss s s ss ibansaiiimds i 46
5.5.15 Filtro de COBIENCIA. ........eicieee e et rer e v 46
5.5.16 AplicacBio de ganhO.........cooi i e 47
B5.5.17 SECAO fINAL.ccuiii i s a7
5.5.18 Corregdes estaticas........ccccimiici s v s e e 47
SR o o SIS 48
6 APLICAGCAO DO METODO SiSMICO NA BACIA DO PARANA.............cco....... 50
6.1 Parametros ulilizados na aquisiCR0...couuemmsmmimmm it s sniia 81
6.2 ProCESSAMENTO. ....oiii ittt ettt et et e e e e s na e e e e nsate s e e nnnneaeneaa 55
6.3 Qualidade dos dadOS..........coeiiiiiriiiee et e en e e 58
6.4 Sugestoes para melhorar a resoluGao SISMICA........coivivvieiiiiieiei e 62
7 CONCLUSAD. ..ottt ettt ee ettt ses et e 65
APENDICE A - NOCOES DE TEORIA DA ELASTICIDADE.........cooieveeeeeeeeenns 66

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coooieiereeceiscseeseessseeeasseseeeseos s ssenssssnees 72



1 INTRODUGAO

A bacia sedimentar do Parana, situada no centro-Leste da América do Sul,
ocupa uma area de 1.600.000 km?, sendo 1.000.000 km? em territério brasileiro. Os
outros 600.000 km? estéo distribuidos entre Argentina (400.000 km?), Uruguai e
Paraguai (100.000 km? cada um). O trecho brasileiro da bacia cobre a maior parte
dos Estados do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina, do Parana e de S&o Paulo,
além de partes dos Estados de Minas Gerais, de Mato Grosso do Sul, de Mato
Grosso e de Goias (FIGURA 1). Entre Morro do Convento (SC) e Torres (RS) a
bacia do Parana chega ao litoral e estende-se pela plataforma continental (PETRI &

FULFARO, 1988).

Segundo SANTOS et al. (1984), a espessura total dos sedimentos da bacia
ainda nao foi determinada, porém acredita-se que seja de 4.500 m a 5.000 m ou até
mais. Ja MILANI et al. (1990) afirma que a espessura dos sedimentos excede 7.000

m.

Tanto PETRI & FULFARO (1988) quanto SANTOS et al. (1984) concordam em

classificar a bacia do Parana como sendo uma bacia intracratdnica.

Quanto ao potencial para hidrocarbonetos, a bacia do Parana ja produz
hidrocarbonetos sintéticos através do processamento de folhetho pirobetuminoso da
Formacao Irati (MILANI et al., 2003), o qual é erroneamente chamado de xisto. Afora
isto, foram encontrados 6leo e gas subcomerciais na formagdo Rio Bonito e no

grupo Itararé (MILANI et al., 1990).
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FIGURA 1: Localizagéo da Bacia do Parana ( ZALAN et al., 1991).



Até 1990 foram adquiridos 22.000 km de linhas sismicas de reflexdo (MILANI
et al., 1990). Levando-se em conta as dimensdes da bacia (1.000.000 km?,
conforme mencionado acima), isto equivale a dizer que foram levantados em média
22 quildmetros de linhas sismicas por mil quildbmetros quadrados. Ou seja, muito
pouca sismica foi levantada na area em estudo, ainda mais levando-se em conta

que se trata de uma técnica fundamental para a prospecgédo de hidrocarbonetos.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é efetuar uma caracterizagédo geologica da bacia
sedimentar do Parand por meio de um levantamento bibliografico e analisar o uso
da sismica de reflexo nesta mesma bacia, também utilizando dados bibliograficos.
As questdes que se levantam sdo: sera possivel, com o uso da tecnologia atual,
obter boas secbes sismicas mesmo debaixo de um espesso recobrimento de
basalto? Serd a baixa qualidade dos dados sismicos a razdo das escassas
descobertas de hidrocarbonetos nesta bacia? Ou serdo as condicdes geoldgicas, ou
seja, auséncia de acumulagbes significativas de hidrocarbonetos? Pode-se dizer

que o objetivo do presente trabalho é tentar responder as perguntas acima.



3 METODO

O meétodo utilizado no presente trabalho consistiu basicamente em

levantamento bibliografico e andlise das informacgdes assim obtidas.

Primeiramente foram consultadas as seguintes obras sobre a geologia do
Brasil: MILANI & ARAUJO (2003), PETRI & FULFAROQ (1988) e SANTOS et al.
(1984), as quais serviram para delinear um pancrama geral sobre a bacia em

estudo.

Em seguida foram consultadas as obras especificas sobre a bacia em estudo,
como as de BORGHI (2002), MILANI & ZALAN (1999), MILANI et al. (1990),
FRANCA & POTTER (1991) e HAWKESWORTH et. al (2000). BORGHI (2002)
reforga os dados gerais sobre a bacia em estudo. HAWKESWORTH et. al (2000)
fornece dados sobre a relagéo entre a geologia estrutural e o magmatismo ocorrido
na bacia. As ultimas trés obras citadas fornecem dados sobre a geologia do petréleo

na regiao.

Foram também consultadas obras sobre o método sismico: YILMAZ (2001),
TELFORD et. al. (2004), DUARTE (2003) e FERNANDES (1984). Tais obras

serviram para discussdo sobre o método sismico.

Por fim utilizou-se o trabalho de SILVA & VIANNA (1982) como caso de estudo

da aplicagado do método sismico na bacia sedimentar do Parana.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

4.1 Estratigrafia

Seis grandes sequéncias deposicionais, que variam em idade do Ordoviciano
ao Cretaceo, constituem a estratigrafia da Bacia do Parana: ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifera-eotridssica, neotridssica, jurassica-eocretacea e neocretacea
(MILANI et al, 1994). As trés primeiras correspondem a grandes ciclos
transgressivo-regressivos paleozbicos e as demais sdo formadas de rochas
sedimentares de natureza continental e igneas associadas (ver figura 2). Na figura
3, vé-se o diagrama estratigrafico da bacia, mostrando a distribuigido temporal e
espacial das principais unidades litolégicas em uma se¢do NW-SE. Neste diagrama
também estéo associados os eventos tectdnicos e os ambientes deposicionais que

afetaram a evolugao da bacia.

Nw SE

Brm Serra Geral LEGEND A
{7|Pm Pirambdia/Fm
Fosario do Sul/Gr. 38 Bento
Bl Gr Itarard, Gr Guatd e Gr Passa Do
[Tcie. Parand
FlGr Ris vai
Blpazaits Tréz Lages
Embazaments

hibdificado de Paffaelii ot al,, 1008 feny lflani e Zdan, 1968)
RocNeatom Feiaeie s, 1000 i hiesi asd D2lae, 19083

FIGURA 2: Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Parana (www.anp.gov.br)



O Grupo Rio Ivai, correspondente litoestratigrafico da sequiéncia ordovicio-siluriana
(ASSINE et al., 1894), tem idade entre o Neo-Ordoviciano e o Eossiluriano. Iniciada
por um pacote arenoso (Formacgéo Alfo das Garcas) com até 300 m de espessura, é
seguida por algumas dezenas de metros de diamictitos (Formagéo lapé) e culmina
com pelitos fossiliferos (Formagédo Vila Maria), que constituem um importante datum
cronoestratigrafico no estudo da seqliéncia. A unidade superior deste ciclo,
Formagao Vila Maria, também documenta a primeira grande incurs@o marinha na

bacia.

A seqgliéncia devoniana depositou-se, em discordancia, sobre a seqiéncia
ordovicio-siluriana e corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Parana, que
ocorre nas porgdes central e norte da bacia e é constituido pelas formagées Furmnas

e Ponta Grossa.

A Formagdo Furnas é representada por uma unidade basal arenosa com
marcante homogeneidade litologica e apresenta estratificagdes cruzadas em sua
maioria acanaladas de um ambiente continental fluvial. A Formagéo Ponta Grossa,
por sua vez, é constituida de folhelhos com subordinados siltitos e arenitos deltaicos
com marcas onduladas e bioturbado, o que indica deposigdo predominante em

ambiente marinho raso.

A sedimentag&o na bacia do Parana foi inibida durante um longo periodo (do
Eocarbonifero ao Neocarbonifero), gerando a discordancia regional de maior hiato
em seu registro litologico (cerca de 45 Ma). Esta inibicdo foi causada por uma
conjuncao de fatores climaticos e tectonicos que atuaram sobre uma ampla area da

margem meridional do Gondwana. A inexisténcia do registro sedimentar nesta



época foi condicionada pelo desenvolvimento de calotas de gelo, associado a

epirogénese positiva.

Ainda sob marcante influéncia do clima glacial, foi acumulada a se¢&o basal da
seqiiéncia carbonifera-eotriassica, onde se encontram as rochas glaciogénicas do
Grupo ltararé (na porgao sul da bacia) e Formagdo Aquidauana (na parte norte).
Sao diamictitos, folhelhos, arenitos e conglomerados com espessura total de
1500 m. Apds esta segao depositou-se um pacote transgressivo, tendo sido este o
carater de sedimentagao devido a deglaciagdo e conseqiliente subida do nivel do
mar. Este pacote inclui a Formag¢do Rio Bonito (formada por arenitos deltaicos com
carvao), a Formagao Palermo (constituida de deposig¢do de folhelhos e siltitos) e a
Formacéo Irati (com folhelhos betuminosos e carbonatos). Esta tltima formagao é
caracterizada por uma faciologia bastante complexa que indica uma geometria de
bacia igualmente complexa, com golfos e baias de profundidades e salinidades
bastante variaveis. O intervalo superior da seqliéncia carbonifera-eotriassica &
formado pelas formagdes Teresina, Rio do Rastro e Corumbatai. Neste intervalo é
documentada a progressiva continentalizagdgo a que foi submetida a Bacia do
Parana. A Formacao Teresina é constituida de argilito e siltito cinza-claro,
depositados sob a agéo de ondas e marés enquanto que a Formag¢ao Rio Rastro &
formada por arenitos, siltitos e folhelhos arroxeados, avermelhados e esverdeados e
é interpretada como resultante do avango de sistemas deltaicos a partir da borda
leste da bacia. A Formagdao Corumbatai, na parte norte da bacia, constitui-se de
sedimentos areno-argilosos cronoequivalentes aos das formagdes Teresina e do Rio

do Rastro.

As formagbes Pirambdia e Rosario do Sul constituem a seqiiéncia neotriassica

e sao formadas por arenitos com estratificagdo cruzada acanalada e planar, o que



indica deposicdo em ambientes lacustre rasos e localizados, gerada por sistemas

fluvio-edlicos.

A Formagéo Botucatu foi formada por gigantescos campos de dunas que
dominaram a bacia no Neojurdssico, estes seguidos do mais volumoso episddio de
extravasamento de lavas do planeta, que deu origem & Formacédo Serra Geral. Estas

duas unidades em conjunto constituem a seqiiéncia jurdssica-eocretacea.

A seqiiéncia que encerraria a historia deposicional da bacia é a seqiéncia
neocretacea que corresponde, em termos litograficos, aos grupos Bauru e Caiua. E
um pacote com até 280 m de espessura de depésitos continentais incluindo
conglomerados, arenitos, siltitos, argilitos e caliche. Esta seqliéncia ocupou a
depressao gerada pela carga de derrames vulcanicos (Ultimo episédio significativo
de subsidéncia da bacia) e apresenta estratificacbes cruzadas acanaladas e feiches

de corte-e-preenchimento.

As unidades sedimentares mais novas, as formagées Cachoeirinha (ao norte) e
Tupanciretd (ao sul da bacia), essencialmente arenosas e de idade terciaria, nio

sdo consideradas como pertencentes a Bacia do Parana.
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4.2 Geologia estrutural

BORGHI (2002) menciona a discussao sobre qual seria a classificacdo exata
da bacia do Parana. Todos os autores concordam que se trata de uma bacia
intracratOnica, porém para alguns (FIGUEIREDO & GABAGLIA, 1986) trata-se de
uma bacia de interior cratbnico, para outros (FULFARO et al., 1982) de interior
craténico composta e outros ainda (MILANI, 1997 e MILANI & RAMOS, 1998) a

consideram como sendo cratdnica marginal.

Segundo ZALAN et al. (1987), os limites atuais da bacia podem ser de mera
natureza erosional ou de origem tecténica, ou seja, grandes arcos ou
soerguimentos. No primeiro caso os sedimentos simplesmente afinam ou sio
suavemente afinados por erosdo, sem a interferéncia de qualquer atividade
tectdnica maior. Isto aparenta ser o caso da borda Nordeste da bacia, entre a zona
de falha Guapiara e o arco de Goiania/Alto Paranaiba (FIGURA 4). O limite
Noroeste da bacia € o cinturdo de dobramentos do Paraguai/Araguaia, de idade Pré-
Cambriano Superior/Ordoviciano, o qual provavelmente agiu como barreira

topografica para a sedimentagao.

Segundo ZALAN et al. (1987), o segundo caso, isto &, erosdo decorrente de
acdo de grandes arcos ou soerguimentos, é o mais comum. A borda Oeste da bacia
€ o arco de Assungao, que & uma extensa flexura do embasamento, com diregéo N-
S, que atravessa o Paraguai e a parte ocidental do estado do Mato Grosso do Sul,
no Brasil (FIGURA 4). Esta fei¢do foi criada no inicio da histéria da Bacia do Parana,
provavelmente no Devoniano Inferior, como resposta flexural da crosta aos

primeiros movimentos orogénicos da margem ocidental da América do Sul. Ao
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serem empurrados e empilhados, os pacotes de rocha da margem convergente da
America do Sul geraram um arco flexural situado mais ao interior do continente. Sua
localizagdo presente é uma resposta aos eventos orogénicos do
Mesozobico/Cenozoico, sendo que seu eixo deve ter migrado com o tempo,
provavelmente de Oeste para Leste. Esta deve ser a raz&o da suave assimetria da
Bacia do Parana, com um flanco ocidental mais "abrupto” (1° - 4°, proximo ao arco

de Assungéo) e um flanco oriental mais suave (0,5° - 1°).

Segundo ZALAN et al. (1987), o limite Norte da bacia ¢ o arco de Goiania/Alto
Paranaiba, com direcdo NW, que é outra flexura crustal com forte resposta
aeromagnetométrica, ao longo da qual foram intrudidos varios corpos alcalinos e
Kimberliticos. Outros dois arcos de direcdo NW sdo de extrema importancia na
configuragdo da Bacia do Parana (vide FIGURA 4). O arco de Ponta Grossa criou
uma notavel reentrancia na borda oriental da bacia, no estado do Parana, enquanto
que o arco do Rio Grande originou uma reentrancia similar no estado do Rio Grande
do Sul. A extensédo Noroeste do arco do Rio Grande se une a uma ramificagéo do
arco de Assuncédo, formando o limite meridional da bacia. Todos estes arcos NW
sao, provavelmente, expressdes de falhas antigas e profundas, especialmente os
arcos de Goiania/Alto Paranaiba e Ponta Grossa. Ambos té&m respostas
aeromagnetometricas expressivas, o que indicaria a presenca de espessos diques
de diabasico, derivados do manto, que teriam sido os alimentadores dos derrames
mesozoicos. O seu paralelismo em torno da diregdo N55°W é uma indicagao clara
da sua origem tectdnica, ja que esta &€ uma das duas mais importantes diregdes de
trendes de falhas e lineamentos na bacia. Seu desenvolvimento completo teve lugar

no Mesozdico. Os citados autores ndo descartam, entretanto, a interpretacdo que
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relaciona estes arcos a respostas flexurais da costa a sobrecarga dos sedimentos

na Bacia do Parana.

Segundo ZALAN et al. (1987), houve um outro evento tectdnico influente nos
limites orientais da bacia, o soerguimento da Serra do Mar. Ele se iniciou,
aproximadamente, no Turoniano, prosseguindo até épocas recentes, tendo afetado
toda a regido Sudeste do Brasil e sendo derivado de pulsos tectdnicos recorrentes
(BACOCCOLI & ARANHA, 1984, apud ZALAN et al., 1987). Este efeito é facilmente
deduzido a partir do limite erosional das isépacas de lavas (vide adiante) e pela
observagao das diferentes elevagdes dos derrames de lavas nos estados do Parana
e Santa Catarina (préximo de 1.000 m) e Rio Grande do Sul, no eixo do sinclinal de
Torres (ao nivel do mar). A causa deste soerguimento é pouco compreendida, mas
parece estar relacionada a separagdo entre a América do Sul e a Africa. Qualquer
tentativa de explica-la devera levar em conta o relacionamento temporal entre o seu

inicio (Turoniano) e a fase rifte da ruptura continental (135 — 115 Ma).

Quanto as intrusdes igneas, existem duas direcbes preferenciais de
alinhamento (figura 5): N-S e NW-SE (HAWKESWORTH et af., 2000). A primeira é
diretamente relacionada ao rifte da abertura do Atlantico Sul. A segunda é paralela
as bacias de Salados e Colorado na Argentina, bacias estas que foram controladas

pelo rifteamento mesozéico.
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FIGURA 4. Arcabougo estrutural da bacia do Parana segundo ZALAN et al (1991). As principais
feigbes sdo; 1) Arco do Alfo Paranaiba 5) Zona de falha Guapiara 8) Arco de Ponta Grossa 14)
Sinclinal de Torres 15) Arco do Rio Grande 16) Zona de falha do Transbrasifiano 30) Arco de

Assuncgéo.
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FIGURA 5: Alinhamento dos enxames de diques associados ao tifte da abertura do Atlantico Suf (N-S)
e dos relacionados a fathamentos mesozodicos (NW-SE). (HAWKESWORTH et al., 2000)

4.3 Histéria geolégica

A Bacia do Parana se desenvolveu sobre area de escudo do continente
Gondwana, apos o golfo original aberto para o Sul (Oceano Panthalassa) ter se
fechado progressivamente, tornando-a uma depressdo intracratdnica no
paleocontinente (ZALAN et al. 1990, MILANI, 1992 apud MILANI e RAMOS, 1998).
Seu arcabougo geotecténico, proposto por MILANI e RAMOS (1998), & composto
por quatro nucleos cratdnicos (Rio Aporé, Triangulo Mineiro, Guaxupé e Rio
Paranapanema) circundados por varios cinturbes moéveis do Brasiliano (figura 6 (B)).
Essa teoria é mais complexa que aquela apresentada por ZALAN et al. (1987) sobre

o provavel nacleo craténico (FIGURA 6 (A)).
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FIGURA 6: Aspecto geotectdnico do embasamento da bacia do Parana segundo (A) ZALAN et af
(1991) e (B) MILANI & RAMOS (1998). (BORGHI, 2002).

A Bacia do Parana, apesar de se situar em area cratbnica, sofreu influéncias
da tectbnica em areas adjacentes, no contexto do Gondwana Sul-ocidental, e, por
conseguinte, seu desenvolvimento recebeu influéncia dos esforgos compressivos
originados na margem ativa do paleocontinente (CAMPOS et al., 1998). Isto &, ela
se desenvolveu sobre a area cratdnica do Gondwana, mas ao lado da zona mdvel
dos Gondwanides, experimentando, portanto, uma influéncia dos esforgos
compressivos originados pela convergéncia de placas ao longo da faixa de coliséo
que se localizava na regido meridional do paleocontinente (MILANI & RAMOS,

1998).
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Segundo ZALAN et al. (1987), existem dois estilos estruturais em toda a Bacia
do Parana: deformagdes associadas a intrusbes igneas basicas e deformacdes

associadas a reativagao de elementos tectonicos lineares com diregédo NE e NW.

A evolugéo estrutural da Bacia do Paranad segundo ZALAN et al. (1987) e
ZALAN et al. (1991 apud BORGHI, 2002) foi controlada por zonas de fraqueza pré-
existentes do embasamento dissipadoras dos esforgos intraplaca. Ao longo dessas
zonas, houve movimentacéo de blocos durante a evolugédo da Bacia, tanto verticais
quanto horizontais. De acordo com ZALAN ef al. (1987), tais movimentos n3o teriam
sido de grande escala, mas foram suficientes para controlar a distribuicio de faceis
sedimentares. A atividade tecténica no contexto de area intraplaca estd basicamente
restrita as reativagbes de falhamentos do embasamento da Bacia. Este é o
mecanismo atraves do qual os esforgos intraplaca, criados pela movimentagdo das
placas e dos eventos orogenéticos associados as margens delas, séo dissipados.
Essas estruturas cratbnicas pré-existentes s&o divididas em trés grupos de
lineamentos, segundo ZALAN et al. (1987), conforme a sua orientago: NW-SE, NE-

SW e E-W.

O padrao estrutural dos lineamentos NE-SW caracteriza-se por zonas de falha
constituidas por uma unica falha larga ou por uma zona de falha retilinea, segundo
ZALAN et al. (1987), em geral, sem intrusées de diabasio, porém com estruturas
associadas a movimentos transcorrentes, embora esses também ocorram ao longo
dos lineamentos NW. Nao ha maiores diferengas entre as zonas de falha NW e NE,
tendo ambas influenciado bastante a sedimentacdo de varias unidades

estratigraficas, cada uma em uma época distinta.
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Os lineamentos NW-SE sdo provavelmente mais antigos que os de diregao
NE-SW. De idade arqueana, essas zonas de falha foram reativadas no Jurassico-
Cretaceo durante a fase rifte, apresentando um padrao estrutural retilineo, com
concentragéo de falhas e diques de diabasio, formando extensa zona de falhas, as
vezes mais larga ou mais estreita. Esse evento tectono-magmatico que reativou
essas falhas de diregdo NW-SE foi o mais forte entre aqueles que afetaram a Bacia
do Parana (ZALAN et al., 1987). Entre as estruturas NW, destaca-se o Arco de
Ponta Grossa (figura 7), que é formado por digues de rochas basicas desde o litoral

Sul de S&o Paulo até o interior do Parana.
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FIGURA 7: Estruturas da bacia do Parana. Falha de Jacutinga, 2- lineamento Tieté, 3- lineamento
Paranapanema, 4- falha de Guapiara, 5- falha Santo Anastacio, 6- fineamento Barra Bonita — ltu, 7-
fatha Sdo Jerénimo — Curitiva, 8- falha rio Alonzo, 9- falha Céndido de Abreu — Campo Mourdo, 10-
zona de fatha Lancinha — Cubatdo, 11- zona de fatha Blumenau — Soledads, 12- Arco de Ponta
Grossa, 13 ~ zona de cisalhamento transbraziliano, 14- zona de cisalhamento Ribeira. (ARAUJO et al.,
2008).
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Essas duas direcbes de lineamentos (NW e NE) representariam, para
SOARES et al. (1982, apud ZALAN et al, 1987), areas de maior mobilidade
tectbnica em comparagdo as areas adjacentes Esses elementos representariam
zonas de fragueza do embasamento e varios destes controlariam a sedimentacéo

durante a evolucao da Bacia.

Os lineamentos E-W, segundo ZALAN et al. (1987), comecaram no Tridssico e
sao paralelos as zonas de fratura oceénica, o que indica uma possivel ligagdo com o
evento que culminou com o desenvolvimento do Atlantico Sul. Os estudos ndo sao
suficientes para a sua compreens@o, mas eles podem ser identificados em mapas

aeromagnetométricos.

A origem da Bacia do Parana ainda é obscura, segundo ZALAN, et al. (1987),
nao havendo evidéncias de um rifte central precursor sob a mesma, como ocorre em
outras bacias intracraténicas interiores. Também n&o ha indicagbes de eventos
tectdnicos que teriam provocado o afinamento crustal e a conseqliente subsidéncia,
devendo ser ainda essa questdo objeto de pesquisas. Um provavel mecanismo para
a subsidéncia que teria criado a depresséo inicial que foi ocupada pela Bacia do
Parana, proposto por Cordani (em comunicado pessoal — ZALAN et al., 1987), seria
o resfriamento de um ciclo de intensa deformacéo e granitogénese que deve ter
espessado a litosfera com rochas supracrustais enriquecidas em radioisétopos,
culminando no aumento do seu gradiente geotérmico. Iniciada a sedimentagéo, o
préprio peso dos sedimentos, aliado ao resfriamento, seria a causa da subsidéncia

que acolheu as seqiiéncias posteriores.

A bacia do Parand, ainda conforme ZALAN et al. (1987), & na realidade o

produto final da superposicdo, no tempo, de trés diferentes bacias (figura 8), apos
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trés fases principais de subsidéncia (Siluro-Devoniana, Permo-Carbonifera e a fase

de lavas do Juréssico Superior/Cretaceo Inferior), com geometrias e limites distintos.

Essas fases sdo separadas por periodos longos de erosédo/ndo deposicdo ou de

baixas taxas de sedimentagio.
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FIGURA 8: Distribuicdo espacial das trés fases deposicionais da bacia do Parana durante o

Siluriano/Devoniano, Carbonifero/Permiano, e Jurassico/Cretaceo. (Fonte: ZALAN, 1987).

A primeira fase se deu em regime compressional e foi responsavel pela deposicao

das seqiéncias ordovicio-silurianas e da sequéncia transgressiva devoniana, que

ocupou praticamente a mesma area. A segunda fase de subsidéncia, responsavel

pela seqléncia carbonifera-eotriassica, comegou apdés o Gondwana deixar ©

paleopdlo Sul. A subsidéncia seria conseqiiéncia do peso das geleiras continentais

e da sobrecarga dos sedimentos do ciclo transgressivo-regressivo carbonifero-

eotridssico. Uma orogenia subseqiliente cessaria a sedimentacdo com o
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soerguimento crustal. No neotriassico, a sedimentacdo recomecaria primeiro em um
ambiente flvio-eolico e, posteriormente, num grande deserto que cobriu toda a
bacia e areas adjacentes. Por fim, a terceira fase, correlacionavel a seqiiéncia juro-
cretacica, coincide com o magmatismo basaltico, que deve ter sido o causador da

subsidéncia devido ao peso das lavas.

Aventa-se que deve haver uma relagéo estreita entre o ciclo Brasiliano (700-
450 Ma) e a Bacia do Parana (440-120 Ma), uma vez que o inicio da sua
sedimentacdo se deu com o término da orogenia citada. Portanto, o inicio da
sedimentagao no Ordoviciano inferior e a evolucdo da Bacia do Parana no interior
do continente Gondwana possuem uma relagado estreita com o desenvolvimento de
um grande cinturdo movel fanerozoéico Gondwanides, que foi local de varios ciclos
orogénicos (RAMOS et al., 1986 apud MILANI & ZALAN, 1999). Segundo MILANI
(1997) e MILANI e RAMOS (1998 apud MILANI & ZALAN, 1999), tais orogenias
podem ter concorrido decisivamente para a criagdo do espago de acomodacgio
necessario para varias superseqiiéncias que preencheram a Bacia do Parana, bem
como para a sua historia deformacional (ZALAN ef al., 1990 apud MILANI & ZALAN,

1999).

Reconhecem-se seis supersequéncias no registro estratigrafico, limitadas por
expressivas discordancias inter-regionais, correspondentes a trés ciclos de
sedimentacéo transgressivo-regressivos no Paleozoico e, outros trés, a pacotes
sedimentares continentais Mesozéicos com rochas igneas associadas, de acordo
com MILANI (1997, apud CAMPOS et al, 1998), que constituem o preenchimento
dessa Bacia. Sado elas: Superseqiiéncia Rio Ivai (ordovicio-siluriana),
Superseqiiéncia Parana (devoniana), Supersequéncia Gondwana | (carbonifera-

eotriassica), Superseqliéncia Gondwana Il (meso-neotriassica), Superseqgiiéncia
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Gondwana lll (neojurassica-eocretécica) e Superseqiiéncia Bauru (neocretacica). A
primeira Superseqliéncia — Rio Ivai - com 300 metros de espessura de areia
encimada por folhelhos, registra a glaciacdo do Ordoviciano superior — Siluriano
inferior do Gondwana. O pacote Devoniano referente & Superseqliéncia Parana é
composto pelos arenitos da Formacgao Furnas que s&o cobertos pelos folhelhos da
Formagao Ponta Grossa. A terceira superseqiiéncia paleozédica, chamada
Gondwana |, contém o maior volume de sedimentos entre todas as unidades de
segunda ordem da Bacia do Parana, com espessura de cerca de 2500 m.
Representa um pacote complexo e heterogéneo sedimentologicamente, registrando
as maiores mudancas palecambientais através do tempo, as quais afetaram o
Gondwana desde épocas glaciais no Carbonifero superior até os tempos secos e
aridos do Triassico. As superseqiéncias mesozodicas sdo a Gondwana Il (Meso-
neotriassica), formada por camadas lacustrinas; Gondwana Il (Neojurassica-
eocretacea), representada por dunas edlicas da Formagdo Botucatu, com vasta
distribuicdo regional no Triassico, seguidas do magmatismo basaltico do Eocretaceo
da Formacao Serra Geral. Por fim, a superseqgiiéncia Bauru, do Neocretaceo, um
pacote de rochas sedimentares aluviais, fluviais e edlicas, encerra a histéria

deposicional da Bacia do Parana. (figura 9)
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FIGURA 9: Mapa geologico simplificado da bacia do Parana e distribuicdo no tempo das diversas
unidades de seu registro estratigrafico (MILANI & RAMOS, 19398).

4.4 Geologia do petrdleo

Quanto a produgdo de hidrocarbonetos, a bacia sedimentar do Parana
apresenta interesse por ja ser utilizada para a produgdo de hidrocarbonetos
sintéticos e por ja haverem sido encontradas acumula¢des subcomerciais de

hidrocarbonetos naturais.

4.4.1 HIDROCARBONETOS SINTETICOS

A bacia em estudo é utilizada para produzir petrdleo sintético por meio do
processamento de folhelho pirobetuminosc da Formacgdo Irati, o qual é

erroneamente chamado de xisto. O processo consiste basicamente no aquecimento
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do citado folhelho. O querogénio presente no mesmo se transforma em oleo cru
sintético, 6leo este que pode ser processado numa refinaria de petrdleo comum. A
Petrobras realiza este processo (denominado Petrosix) em Sao Mateus do Sul (PR)
(PETRI & FULFARO, 1988). Segundo MILANI & ARAUJO, 2003, a produgao de éleo
& de 3.870 barris, a de gas combustivel é de 120 toneladas, a de gas liguefeito é de

45 e a de enxofre é de 75 toneladas (dados de 2003).

Na citada regido, as camadas de folhelho pirobetuminoso mergulham 15
metros por quildmetro em relagdo a horizontal (MOREIRA, 1981 apud PETRI &

FULFARO, 1988).

4.4.2 HIDROCARBONETOS NATURAIS

Foram encontradas acumulagdes subcomerciais de 6leo e gas na regido da
calha central da bacia do Parana (MILANI et al, 1990). Quanto & produgéo
comercial, os dados oriundos do BDEP (http://www.bdep.gov.br) sdo contraditorios:
indicam haver um campo de produgédo no Estado do Parana (figura 4-9). Porém, ao
consultar-se o anuario estatistico da ANP (em http://www.anp.gov.br) ndo consta a
producdo de um metro cubico sequer de petrélec ou gas natural em terra no Estado

do Parana durante o periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2007.

Segundo MILANI & ZALAN (1991), existem dois sistemas petroliferos atuando

na citada bacia:

1) O que tem como rocha geradora os folhelhos negros da formagédo Ponta

Grossa e cujas rochas reservatdrios sdo os arenitos do grupo ltararé e,
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secundariamente, os da formacao Rio Bonito. Os primeiros séo selados por soleiras

(sils) de diabasio e 0s segundos o sao por rochas argilosas.

2) O que tem como rocha geradora os folhelhos da formacéo lrati e cujas
rochas reservatorio sdo os arenitos da formagdo Rio Bonito e também os da
formacé@o Pirambdia. Os primeiros sé@o selados por rochas argilosas e 0os segundos

0 s&o por derrames basalticos.

Ainda segundo MILANI & ZALAN (1991), a maturagdo de ambos os sistemas
néo & convencional, isto &, n&oc se deveu ao simples soterramento, mas foi

fortemente influenciada pelo calor oriundo das intrusdes de diabasio.

Segundo MILANI et al. (1990), pode existir mais um sistema petrolifero na

bacia do Parana:

3) Um sistema petrolifero que teria como rocha geradora os folhelhos da
formac&o Vila Maria e cujas rochas reservatorio seriam os arenitos das formages
Rio lvai e Furnas e do grupo ltararé. Cabe mencionar que a correlata Paraguaia da
formacéao Vila Maria (folhelhos Vargas Pena) € responsavel por indicios de dleo e

gas naquele pais.

Segundo MILANI et al. (1990), ha ocorréncias de oleo e gas nos Estados de
Santa Catarina, do Parana e de Sao Paulo, todas elas na regido da calha central da
bacia do Parana. Na citada regido é que estdo as maiores espessuras do pacote

vulcano-sedimentar em toda a bacia.

Na calha central da Bacia do Parand, a formacgéo Vila Maria esta, segundo a
mesma fonte, soterrada a grandes profundidades, em condigbes de gerar

hidrocarbonetos gasosos (MILANI et al, 1990). Foram encontrados géas e
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condensado produzidos pela formagdo Ponta Grossa na regido da calha central, a
mesma fonte. Ja a formagao Irati estaria, ainda segundo a mesma fonte, dentro da
janela de geracé@o de 6leo, devido ao soterramento adequado. Afora isto, nesta
regido, a formacgéo Irati ndo foi intrudida pelos diabéasios da formacéo Serra Geral,
ou seja, a situacéo é particularmente boa para a geragédo de dleo, ainda segundo

MILANI ef al. (1990).

Relativamente as rochas reservatorio, a situacdo também é favoravel na regido

da calha central da Bacia do Parana. (MILANI et al., 1990).

Os arenitos das formagdes Rio Ivai e Furnas, assim como os do grupo ltararé,
possuem caracteristicas de reservatérios apenas regulares, com porosidades
variando de 6% a 16%, suficientes para acumulagbes comerciais de gas e
condensado. Em Cuiaba Paulista, arenitos do grupo Itararé, com 9 % de
porosidade, produziram gas com uma vazéo de 51.000 m°/dia (MILANI et al., 1990).
Os arenitos ortoquartziticos da formagdo Rio Bonito surpreendem por suas
caracteristicas permoporosas na mesma regido. No pogo estratigrafico Alténia n/1,
perfurado pela PAULIPETRO, os mesmos apresentaram 150 m de espessura total e
porosidades da ordem de 20%, excepcionalmente altas para a profundidade de
4.000 m em que ocorrem. No citado posto ocorreu a producédo de agua por
surgéncia, o que comprova as boas condigbes de presséo e transmissibilidade dos

arenitos ortoquartziticos da formacgéo Rio Bonito.

Segundo FRANCA & POTTER (1991), o Grupo ltararé seria um potencial
reservatério para hidrocarbonetos porgue esta situado logo acima dos folhelhos da
formagao Ponta Grossa (devoniana), folhelhos estes que séo potenciais geradores

de hidrocarbonetos. O citado grupo apresenta arenitos com boas qualidades para
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reservatorio e estd selado por argilitos com seixos, siltitos e, possivelmente,

intrusées de diabasio.

Ainda segundo FRANCA & POTTER (1991), o grupo ltararé é subdividido em
trés ciclos deposicionais principais (figura 11). Os ciclos inferior e superior sdo bem
definidcs em toda a bacia. O ciclo intermediario, entretanto, pode apresentar
sequéncias granodecrescentes ou granocrescentes para o topo, ou entdo pode
apresentar corpos de areia macica com mais de 300 m de espessura, tornando a
correlagéo estratigrafica dificil. A porosidade média dos arenitos do grupo ltararé é

de 8%, porém foram encontrados valores superiores a 20%.

E interessante notar que, ao observar a figura 11, percebe-se que os ciclos
deposicionais do grupo ltararé t&ém, na sua base, rocha armazenadora (arenito) e,
no seu topo, rocha selante (argilito com seixos), o que € uma condigédo favoravel

para gerar acumulacdes de hidrocarbonetos.

Segundo YOSHIDA & GAMA (1982), os basaltos e diabasios presentes na
bacia sedimentar do Parana também favorecem as acumulagbes de
hidrocarbonetos, pois forneceram calor para a sua geragdo. Além disto, os diabasios
fraturados podem se tornar rochas armazenadoras. Em Cuiaba Paulista, uma zona
de 15 metros de espessura gerou 21.000 m*/dia de gas. Ainda segundo os mesmos
autores, os diabasios podem servir de rocha selante quando os diques se

apresentam associados a soleiras de diabasio macigo.
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FIGURA 10: Campo de produgdo no centro do Estado do Parana (assinalado em verde), segundo o
BDEP (Via http/www.bdep.gov.br, acessado em fevereiro de 2007, modificado). Trata-se do campo de
Barra Bonita, segundo informagéo verbal de BORGHI. Os dados do anuario estatistico da ANP (Via
hitp/..  http://www.anp.gov.br/petro/dados_estatisticos.asp, acessado em fevereiro de 2007),
entrefanfo, ndo mencionam a producdo de dleo ou gas em terra no citado Estado. CAMPOS et al.
(1998) também apontam a localizagdo do campo de Barra Bonita no centro do Estado do Parana.
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basin, Deltas, turbidites, and possible storm
deposits in Sao Paulo state Locplly contains
conglomerates.

CAMPO MOURAQO FORMATION: Siitstone, shale, and
pebbly mudstone deposited during the first major
Permian transgression. Interbedded sandstones
probably dellgic and transgressive. No macrofos-
sils, but some 7asmanies present locally. In
Santa Catorina stote, the basin wos relalivelly
deep during the deposition of the upper section.

Coarse to medium sandstone and conglomerate
deposited by broided rivers probably in out-
wash plain. Deltaic sandstones during short-
lived transgressions. No macrofossils.

TARABAI MEMBER: pebbly mudstones deposited by
terrestrial glaciers and matrix-free sandstones
depesited in outwash plain. Siltstones probably
flood - plain deposits.
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CUIABA PAULISTA MEMBER: Fine-grained  argil-

laceous sandstones, deposited by alluvial fans
and braided rivers in rectangular grabens.
Terrestrial plant remains only,
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PEBBLY MUDSTONES
SHALES
SILTSTONES

sm.| SANDSTONES

DATUM: ‘TOP OF ITARARE GROUP
NO HORIZONTAL SCALE

FIGURA 11: Ciclos deposicionais do Grupo ltararé, segundo FRANCA & POTTER (1991).
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5 0 METODO SiSMICO

5.1 Introdugédo

O método sismico consiste basicamente em utilizar as vibragbes mecanicas
naturais ou artificiais que se propagam pelo subsolo e analisa-las. Os terremotos
naturais ndo sdo utilizados pela industria petrolifera, servindo, entretanto, para
determinar a natureza do interior do Planeta Terra (YILMAZ, 2001). O estudo dos

terremotos naturais chama-se sismologia (DUARTE, 2003).

A sismica pode ser de refragdo ou de reflexdo (TELFORD et al., 2004;
FERNANDES, 1984). A primeira utiliza as ondas refratadas na interface entre duas
camadas do subsolo com diferentes velocidades (FERNANDES, 1984) e é de
aplicacéo limitada na industria petrolifera, com excec¢do da correcdo estatica, a qual
sera descrita mais adiante. A sismica de reflexdo aproveita a reflexdo das ondas
sismicas nas interfaces entre camadas com diferentes impedancias acusticas e &
rotineiramente empregada na industria petrolifera. Impedancia acustica é o produto
da velocidade da onda sismica num meio pela densidade relativa deste meio

(FERNANDES, 1984).

A idéia basica por tras da sismica de reflexdo é bastante simples: uma fonte de
energia gera ondas mecéanicas (vibragdes) na superficie do terreno ou do mar, estas
ondas se propagam em trajetéria descendente até encontrarem uma interface na
qual sdo parcialmente refletidas e parcialmente refratadas. A parte refratada avancga

na sua trajetoria descendente até encontrar uma nova interface na qual sera
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novamente parcialmente refletida e parcialmente refratada. A parte refratada
repetird novamente o processo e assim se repetira por dezenas ou centenas de
vezes. A parte refletida de volta para a superficie é captada por sensores (geofones
ou hidrofones) e sado registrados o tempo e a intensidade de chegada destas ondas
a superficie. Os registros assim obtidos sdo entdo processados e dali obtém-se

informacdes sobre os refletores que geraram as reflexdes.

Devido ao intenso uso do método sismico na industria petrolifera, existem

diversas variagbes da técnica e o presente trabalho nédo pretende esgotar o tema.

Como o presente trabalho enfoca a bacia sedimentar do Parana, a qual esta

localizada em terra, sera dada énfase a sismica terrestre.

5.2 Aquisicao sismica

Aquisigao €, nos levantamentos geofisicos, a operacado do registro dos dados

de campo (DUARTE, 2003).

A sismica utilizada para encontrar petroleo utiliza fontes artificiais de energia, a
saber: explosivos, vibradores e langadores de pesos (geralmente chamados de
thumpers) em terra (TELFORD ef al., 2004) ou canh&es de ar (air guns) e de agua
(water guns) e variacOes destes equipamentos quando a aquisicdo é efetuada no

mar (TELFORD et al., 2004).

A forma mais comum de se trabalhar com explosivos consiste em abrir, com a

ajuda de uma sonda, um furo com 8 a 10 cm de diametro e profundidade de alguns
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metros, podendo chegar a 80 m ou mais. Coloca-se a carga juntamente com uma
espoleta elétrica no fundo do furo. Um par de fios elétricos vai da espoleta até a
superficie. Um detonador & utilizado para enviar uma corrente elétrica até a
espoleta, a qual explode e detona o combustivel principal (TELFORD et al., 2004).
Apesar de os explosivos serem a fonte de alta energia mais compacta que ha, eles
apresentam algumas desvantagens: alto custo, gasto de tempo e dinheiro para abrir
os furos, potencial risco de danos a constru¢des e mananciais préximos e restricdes

a localizagao de furos e locais de detonagéo (TELFORD et al., 2004).

Quanto aos explosivos, existe ainda a técnica do air shootting. Trata-se de
colocar o explosivo em varas 1 ou 2 m acima do solo e detona-lo. Esta técnica
causa poucos danos a vegetacdo mas pode ensurdecer os animais situados a 100
m ou menos do ponto de tiro (TELFORD ef al., 2004). Ainda, segundo 0os mesmos
autores, existe uma outra técnica que consiste em fazer, com o auxilio de um arado
especial, um sulco longo e raso (10 a 40 cm) no solo e neste introduzir os explosivos

para a detonacgéo.

Segundo DUARTE (2003), Thumper € uma fonte sismica terrestre, da Mandrel
Industries, na qual o pulsc é gerado pela queda de um peso. O nome genérico, em
inglés, para fontes sismicas que funcionam por queda de peso, segundo a mesma

fonte, é weight-dropping.

Vibroseis séo caminhdes equipados com um vibrador acoplado a uma placa, a
qual fica apoiada sobre o terreno. Este equipamento gera pulsos (denominados de
sweeps), os quais duram alguns segundos (TELFORD ef al., 2004), ou seja, um
sweep tem duragdo muito maior do que o intervalo entre refletores (TELFORD ef al.,

2004). Segundo DUARTE (2003), as reflexdes somente se tornam perceptiveis apos
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a correlagdo do sinal registrado com o sinal gerado pelos vibradores. Uma das
vantagens dos Vibroseis é que, por gerarem pulsos de baixa densidade energética,

podem ser utilizados em areas urbanas (TELFORD et al., 2004).

Explosivos em profundidade s&o, sem excec¢éo, mais potentes do que qualquer

fonte de energia superficial para levantamentos sismicos (TELFORD et al., 2004).

FIGURA 12: Geofones (montagem de fotos do autor). No alto & esquerda: geofone terrestre, o qual é

indicado para locais secos. Embaixo a esquerda: geofone idéntico ao anterior, plantado no campo. No

”

alto a direita: geofone de péntano, o qual é indicado para uso em focais alagados. Embaixo a direita:

geofone idéntico ao anterior, plantado no campo. Ao centro: geofones abertos mostrando as bobinas.

A energia sismica chegando na superficie terrestre € detectada por geofones
(figura 12). Estes equipamentos costumam conter uma bobina e um ima. Quando a
onda sismica chega a estes equipamentos, 0 ima se move e a bobina tende a ficar

parada por inércia. O movimento relativo entre ima e bobina gera uma diferenga de
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potencial (voltagem) nesta Gltima (TELFORD et al, 2004). Um geofone tipico
registra apenas o movimento vertical porque a bobina pode mover-se em relagédo ao
ima apenas verticalmente (TELFORD et al., 2004). No Brasil costuma-se denominar

a operacao de posicionar os geofones no campo de plantar os geofones.

Existem basicamente 4 tipos de vibragdes, doravante chamadas ondas,
importantes em sismica: Ondas P, ondas S, ondas R e ondas L. As duas primeiras
sao importantes como sinal sismico. As ondas R, por somente se propagarem na
superficie do terreno, geram, em terra, o ground roll, o qual é prejudicial aos
levantamentos sismicos terrestres. J& as ondas L ndo costumam ser muito
prejudiciais aos levantamentos sismicos terrestres, isto porque ndo sdo geradas em
grande quantidade pelas fontes sismicas usuais e nem sdo registradas pelos

geofones comumente utilizados (TELFORD et al., 2004).

Os registros sismicos sao formados por conjuntos de tragos, cada trago
mostrando como o solo abaixo do grupo de geofones vibrou desde o instante da

detonagéo (TELFORD et al., 2004).

Os geofones costurﬁam ser dispostos no campo em grupos denominados de
arranjos. Cada arranjo se comporta como se fosse um geofone de grandes
dimensodes localizado no centro do grupo (TELFORD et al., 2004). O sinal oriundo
dos grupos de geofones vai para amplificadores, os quais aumentam a intensidade
do mesmo e também realizam alguma filtragem (TELFORD et al, 2004). A
informacgao dai resultante costuma ser gravada em fitas magnéticas (TELFORD et

al., 2004).
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Casa branca
Ponto de tiro

L 1 e i S S e ~ e
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Geofones Geofones

FIGURA 13: Disposi¢do dos equipamentos para aquisicdo sismica terrestre no campo (desenho do
autor). Significado dos termos: Casa branca: caminhdo no qual sdo gravados os dados sismicos,
Ponto de tiro: ponto no qual é detonada a carga explosiva. Obs: 0s cabos que ligam os geofones entre

si e g casa branca costumam ficar dispostos diretamente sobre o solo.

Os equipamentos para a detecgdo da energia sismica em levantamentos
maritimos chamam-se hidrofones e funcionam com base em diferencas de pressao

em cristais piezoelétricos (TELFORD et al., 2004).

Segundo YILMAZ (2001), a sismica de reflexdo multicanal pode ser 2D

(bidimensional) ou 3D (tridimensional).

A aquisicdo sismica para sismica de reflexdo pode ser feita com cobertura
continua em 2D ou 3D (TELFORD et al., 2004). Costuma-se fazer a aquisigdo de
forma a poder aplicar-se a técnica CMP (common-midpoint, ou seja, técnica do
ponto médio comum). Para tanto organiza-se as fontes de energia e os geofones de
forma que nao haja lacunas de cobertura e cada ponto refletor é registrado mais de
uma vez, ou seja, ha uma redundancia de cobertura (TELFORD et al., 2004). Uma
das formas de se conseguir isto pode ser vista na figura 13. Reparar que as
trajetorias assinaladas em azul claro e vermelho partem de pontos de tiro diferentes
e sao recebidas por geofones diferentes. Entretanto, amostram duas vezes os

mesmos pontos em profundidade.
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FIGURA 14: Exemplo de aquisicdo sismica com redundancia. Os pontos de tiro estdo assinalados em

cor alaranjada e os geofones em cor amarefa. Desenho do autor baseado em TELFORD et al. (2004).

5.3 Resolugdo sismica

A resolucédo sismica depende do comprimento de onda utilizado. Quanto
menor o comprimento de onda, maior a resolugdo. Tradicionalmente, considera-se a
menor resolugdo vertical possivel como sendo um quarto do comprimento de onda
utilizado. A resolugdo horizontal é também proporcional ao comprimento de onda
utilizado. Seria entdo aconselhavel trabalhar-se com os menores comprimentos de
onda (maiores freqliéncias) possiveis para se obter a melhor resolugdo possivel,
caso ndo existisse um problema: quanto menor o comprimento de onda (maior
freqiéncia), maior a absor¢do da onda sismica pelo meio no qual ela se propaga.
Isto gera uma conseqliéncia: para 0 mapeamento de alvos rasos € possivel obter-se

boa resolucao, enquanto que para objetivos profundos a resolucao cai.
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5.4 Razdo sinal/ruido

Quando se efetua um levantamento sismico, um dos aspectos a serem
considerados € a razao sinal/ruido. O ruido, além de nao trazer informacao alguma,
mascara o sinal. O ruido pode ser coerente, quando pode ser predito de um trago a
outro, ou entéo incoerente, quando isto n&o ocorre (TELFORD et al., 2004). O ruido
pode ser reduzido por filtragem ou entdo por empilhamento do sinal (TELFORD et

al., 2004).

5.5 Processamento para sismica de reflexado

DUARTE (2003) apresenta um esquema para o processamento sismico:

1) Demultiplexacao

2) Recuperagao do ganho

3) Deconvolugdo dos efeitos instrumentais

4) Corre¢éo de absorgao

5) Correcdo de divergéncia esférica

6) Ordenacgéo em familias CMP

7) Deconvolugao preditiva

8) Atenuacéo de multiplas

9) Analise de velocidade juntamente com corregao de NMO

10) Corregéo de DMO
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11) Empilhamento horizontal

12) Deconvolugéo apés empilhamento

13) Migragao ap6s empilhamento

14) Filtro variavel com o tempo

15) Filtro de coeréncia

16) Aplicacé@o de ganho

17) Secgao final

5.5.1 Demuitiplexacao

A demultiplexagdo consiste basicamente em rearrumar os dados de campo
para que possam ser processados. Matematicamente, trata-se de transpor uma
grande matriz de tal modo que as colunas da matriz resultante possam ser lidas
como tragos sismicos gravados com diferentes afastamentos (offsets) mas com um
ponto de tiro comum. Neste estagio os dados sé@o convertidos para um formato que
sera utilizado durante o processamento. Um formato muito utilizado é o SEG-Y,

estabelecido pela Society of Exploration Geophysicists (YILMAZ, 2001).

5.5.2 Recuperacao do ganho

Processo pelo qual os dados registrados com ganho binario sdo transformados
em um dos formatos operacionais de ponto fixo ou de ponto flutuante (DUARTE,

2003).



39

5.5.3 Deconvolucdo dos efeitos instrumentais

Tipicamente, a deconvolugdo pré-empilhamento consiste em comprimir
matematicamente a onda sismica de modo a formar um pulso, o qual € também
chamado de spike (FIGURA 15). Isto traz como resultado o aumento da resolugio

temporal (YILMAZ, 2001).
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FIGURA 15: Conversdo do sinal que chega aos receptores (sismograma normal) em um sismograma

ideal por meio da operacdo de deconvolugéo (SILVA & VIANNA 1982)
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5.5.4 Corregéo de absorgao

A absorgéo € a atenuagdo da amplitude da onda causada pela transformagéo
da energia ondulatéria em calor (DUARTE, 2003). A correcdo deste efeito se
resume numa série de filtragens em cascata sendo que, a cada filtragem, o ponto

inicial da aplicagdo do processo ao trago sismico é incrementado de uma amostra

(DUARTE, 2003).

5.5.5 Correcéo de divergéncia esférica

Para um meio isotropico e homogéneo, a amplitude da onda é inversamente
proporcional & distdncia do ponto considerado a fonte de energia. Neste caso, para
efetuar a corregéo, basta multiplicar a amplitude registrada por um fator proporcional
ao tempo de reflexdo. Para meios ndo homogéneos, a correcdo se torna mais

complexa (DUARTE, 2003).

5.5.6 Ordenag&o em familias CMP

A reorganizagdo por familia de CMP trata-se de uma rearrumacgéo dos dados
de tal modo que eles estejam no dominio do ponto médio comum (CMP na sigla em

inglés) (YILMAZ, 2001).

5.5.7 Deconvolucgdo preditiva

Trata-se uma deconvolugédo que emprega o filtro preditive de Wiener-Hopf.
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5.5.8 Atenuagao de multiplas

Existem diversas técnicas utilizadas para a atenuagéo de reflexes mdliiplas.
Estas técnicas sdo baseadas na periodicidade das mesmas ou na diferenca entre as
suas velocidades de NMO e a velocidade das reflexdes primarias. Um dos métodos
que exploram a periodicidade é a deconvolucdo. A transformada de Karhunen-
Loeve, a transformada de Slant Stackihg, a transformada Radon e a transformada f-
k sao exemplos de ferramentas que podem ser uiilizadas para a atenuacdo de

reflexdes multiplas (YILMAZ, 2001).

5.5.9 Analise de velocidade juntamente com corregdo de NMO

A analise de velocidades: trata-se, como o proprio nome ja indica, de
determinar as velocidades das ondas sismicas em subsuperficie a partir dos dados
de reflex@o sismica (DUARTE, 2003).

A corregao de NMO é feita partindo-se do pressuposto de que, para uma
familia de pontos CMP, o tempo gasto pela onda sismica para completar o percurso
da fonte ao refletor e deste ao receptor gera, quando tragado num gréafico, uma
hipérbole (FIGURA 16). A citada correcdo remove o formato hiperbdlico deste
grafico, colocando todas as reflexdes oriundas de um mesmo CMP num segmento
de reta horizontal. Esta corregdo é feita baseando-se na estimativa da velocidade da

onda sismica, a qual foi efetuada na etapa anterior (FIGURA 17) (YILMAZ, 2001).
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FIGURA 16: A esquerda: grafico Offset (afastamento do receptor em relagdo ao ponto de tiro) versus
tempo de chegada do sinal. Os eventos d, e, f, g, sdo reflexdes primarias. Notar como na parte direita
da figura, a qual apresenta o mesmo grafico apos a corregcdo de NMO, as reflexdes primérias séo as
unicas que ficam horizontais. Por causa disto, o empithamento horizontal reforca as reflexdes

primarias e atenua os outros eventos (TELFORD et al., 2004).

5.5.10 Corregao de DMO

A corregdo de DMO (DMO ¢é da sigla em idioma inglés para Dip-Moveout)
complementa a correcdo de NMO no sentido de tornar a correczo da distancia

fonte-receptor independente dos mergulhos dos refletores (DUARTE, 2003).
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FIGURA 17: Analise de velocidades. O eixo vertical indica o tempo de chegada do sinal sismico e o
horizontal o sinal sismico para cada um dos ponfos comuns em profundidade selecionados. As
regides em cor vermelha indicam as zonas de maior coeréncia. Em preto, estdo assinaladas as
velocidades escolhidas com base na maior coeréncia (YILMAZ, 20071).

5.5.11 Empilhamento horizontal

Trata-se de sobrepor os tracos CMP apés efetuar a corregdo de NMO

(FIGURA 18) (DUARTE, 2003).

5.5.12 Deconvolucdo apds empilhamento

E aplicada aos dados depois do empilhamento horizontal. Geralmente é usada
uma deconvolugdo preditva (DUARTE, 2003). E aplicada usualmente para

recuperar altas freqiéncias que foram atenuadas pelo empilhamento horizontal.
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FIGURA 18: No topo: sismogramas antes da corregdo de NMO. No meio: os mesmos sismogramas
apos a citada corregdo. Embaixo: segdo sismica empithada (Modificado de YILMAZ, 2001).
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Também pode ser Util para suprimir reverberagdes e mudltiplas de curto periodo

(YILMAZ, 2001).

5.5.13 Migracdo apods empilnamento

Trata-se da migracdo aplicada aos dados de reflexdo sismica apés o
empilhamento horizontal (DUARTE, 2003). Migragéo, por sua vez, € a operagao por
meio da qual o campo de onda registrado & transformado na imagem dos refletores

(DUARTE, 2003).
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FIGURA 19: Exemplo de técnica de migracdo. Espalhar os dados em circulo (YILMAZ, 2001). O
resultado pode ser visto na figura 20.
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(b)

FIGURA 20: Topo: segdo sismica ndo migrada. Base: a mesma seg¢do apds a migracdo (YILMAZ,
2001).

5.5.14 Filtro variavel com o tempo

Aplica-se um filtro cuja resposta impulsiva varia com o tempo (DUARTE, 2003).
Segundo YILMAZ (2001), este filiro serve para remover ruidos no inicio e no final do

espectro.

5.5.15 Filtro de coeréncia

A onda sismica que & refletida por um determinado refletor, ao chegar a

diferentes geofones, devera gerar aproximadamente o mesmo efeito em cada um
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dos mesmos. Por isto os tragos sismicos gerados a partir de cada receptor séo
muito semelhantes. Esta semelhanga entre os tragos sismicos é chamada de
coeréncia (TELFORD et al., 2004).

Segundo DUARTE (2003), um filtro de coeréncia serve para separar os

eventos coerentes dos nao coerentes.

5.5.16 Aplicagéo de ganho

Ganho é a relagédo entre a magnitude do sinal de saida e a do sinal de entrada
DUARTE (2003), ou seja, aplicar um ganho num dado sismico é alterar a magnitude

de um sinal sismico.

5.5.17 Secéo final

Tipicamente, a segdo sismica final trata-se de um corte vertical da geologia
com a escala horizontal representada em distancia e a vertical em tempo de reflexao

(Duarte, 2003).

5.5.18 Correcdes estaticas

Apesar de ndo serem citadas no esquema das paginas 40 e 41, as correcdes
estaticas também sdo muito importantes em se tratando de levantamentos sismicos

em areas terrestres, como é o caso da bacia do Parana.

Correcdes estaticas s8o as corregbes que envolvem um deslocamento

constante dos dados em funcgdo do tempo de reflexdo. Inclui as correcdes de
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topografia e da camada de baixa velocidade, DUARTE (2003). Séo utilizadas em

sismica terrestre, o que € o caso da bacia sedimentar do Parana.

5.6 Interpretagéao

A interpretagdo dos dados sismicos demanda bons conhecimentos de geologia
e a integracdo com todos os outros dados disponiveis sobre a regido em estudo,
especialmente pocos. Segundo YILMAZ (2001), a interpretagdo sismica envolve
diversos procedimentos, tais como a marcagéo de refletores para a determinagéo
das estruturas geol6gicas e analises de AVO (amplitude versus offset). Segundo
DUARTE (2003), AVO (amplitude versus afastamento, em portugués) é uma técnica
que permite inferir certas caracteristicas das rochas a partir da variagdo das

amplitudes das reflexdes de acordo com o afastamento fonte-receptor.

Primeiramente procura-se por informagédo geolégica que possa ser Gtil para
iniciar a interpretacédo. Apos reunir todos os dados eventualmente disponiveis além
dos geologicos, deve-se assinalar na secao os refletores e eventuais estruturas, tais
como falhamentos e dobras. Caso haja dados de pogos, dever-se-a correlaciona-los
com os dados da secao sismica (FIGURA 21) utilizando um sismograma sintético, o
qual vem a ser o calculo de qual seria o sismograma que seria obtido caso uma
onda sismica atravessasse as litologias do pogo (TELFORD ef al., 2004).

No caso da industria do petréleo, torna-se importantissimo assinalar na segéo
sismica quais seriam as rochas geradoras e as rochas reservatorio, além dos
eventuais caminhos pelos quais o petrdleo (ou o gas) eventualmente migrou de uma

-para a outra.
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FIGURA 21: Exemplo da correlagdo de um pogo com a secdo sismica. J& estdo assinalados alguns

“ refletores (modificado de SILVA & VIANNA 1982).
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6 APLICACAO DO METODO SiSMICO NA BACIA DO PARANA

Milani et al. (1990) mencionam que o Servigo Geologico e Mineralogico
Brasileiro, o Conselho Nacional do Petréleo, o Governo do Estado de S&o Paulo e
algumas companhias particulares fizeram pesquisas na bacia sedimentar do
Parana antes da criagdo da PETROBRAS em 1953. Apés esta data, a
PETROBRAS efetuou pesquisas na bacia do Parana, chegando a, durante a fase
dos contratos de risco (1979 a 1985), ocorrerem pesquisas da British Petroleum e

do PAULIPETRO.

Segundo SILVA & VIANNA (1982), antes do PAULIPETRO iniciar os
levantamentos sismicos na bacia do Parana, os resultados obtidos por este método
nao eram bons. A baixa qualidade sismica era atribuida aos basaltos superficiais ou

proximos a superficie e também as soleiras e aos diques de diabéasio.

Segundo SILVA & VIANNA (1982), espessas camadas rasas de alta
velocidade efou impedancia acustica elevada funcionam como obstaculo a energia

acustica emergente. Este € o caso dos basaltos na bacia sedimentar do Parana.

Segundo SILVA & VIANNA (1982), o PAULIPETRO reprocessou antigas linhas
sismicas obtidas na bacia do Parana e, apds constatar uma grande melhora nos
dados, realizou levantamentos sismicos na mesma bacia utilizando seis equipes
sismicas (figura 22). Cinco usavam Vibroseis € uma outra fazia uso de dinamite
como fonte de energia. Mesmo em areas com cobertura de 1700 m de basalto estas
~equipes conseguiram bons resultados, conseguindo detectar refletores com

profundidades de até quase 6.000 m (figura 23).
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A equipe que utilizou dinamite como fonte sismica também obteve bons
resultados, conforme pode ser observado na figura 24 (SILVA & VIANNA, 1982).
Nesta figura pode-se individualizar refletores a uma profundidade suficiente para
distinguir-se o embasamento, mesmo sendo a espessura dos derrames basalticos

de aproximadamente 900 metros.

6. 1 Parametros utilizados na aquisicao

Segundo SILVA & VIANNA (1982), foram efetuados testes para a seleg¢éo dos
parametros de campo, os quais sdo escolhidos provisoriamente. Efetua-se em
seguida um processamento dos dados obtidos com estes parametros e escolhe-se

entdo os parametros definitivos.

Para a selecao de pardmetros de campo, segundo SILVA & VIANNA (1982),

além das caracteristicas usuais, foram diferenciados trés tipos de areas:

a) Com basalto aflorante sem alteracéo.

b) Com basalto aflorante com zona de alteragéo.

c) Basalto néo aflorante, com cobertura sedimentar.
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FIGURA 22: [ ocalizagdo das equipes sismicas citadas no presente trabalho (SILVA & VIANNA 1982).
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FIGURA 24: Linha sismica obtida na area de Rio Vora (bacia do Parana) com o uso de dinamite.

Reparar nos refletores visiveis abaixo do basaffo (SILVA & VIANNA, 1982).
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SILVA & VIANNA (1982) fornecem os parametros utilizados pela equipe que
operava com dinamite. Dentre estes parametros € interessante notar que cada
ponto de tiro tinha 16 furos e cada furo destes era carregado com 1 kg de gelatina
sismografica, ou seja, a cada tiro eram detonados 16 kg de explosivos. A
profundidade de cada furo era de 2 m ou o topo rochoso. Afora isto, havia 36
geofones por estagdo. Os mesmos autores também fornecem os parametros
utilizados por uma das equipes que operavam com caminhdes vibroseis. Esta
equipe também utilizava 36 geofones por estagdo. Trata-se de uma carga de

explosivos bastante elevada e de um grande nimero de geofones por estagao.

6.2 Processamento

Segundo SILVA & VIANNA (1982), a sequéncia de processamento dos dados

foi a seguinte:

1) Demultiplexagéo dos dados

2) Correlagéo dos registros de campo filtrados

3) Recuperagado de ganho

4) Filtragem

5) Deconvolugao

6) Ordenamento dos pontos comuns em profundidade

7) Corregdes estaticas
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8) Analise de velocidades

9) Empilhamento de distancias comuns

10) Correcdes de NMO

12) Supresséo das primeiras quebras

13) Correcdes estaticas consistentes superficiais

14) Empilhamento

15) Filtragem

16) Balanceamento dos tragos

17) Aplicacao de filtros de velocidade e coeréncia

18) Segao sismica

Dentro da seqliéncia de processamento, SILVA & VIANNA (1982)
consideraram que contribuiram muito para a melhora da resolugdo sismica os

passos que serao detalhados a seguir.

Foi utilizada uma corregdo estatica melhor do que as corregdes efetuadas
anteriormente. Antigamente era utilizada a técnica conhecida por uphole-survey
(SILVA & VIANNA, 1982). Segundo DUARTE (2003) esta técnica consiste em furar
um pocgo que ultrapasse a zona de baixa velocidade e detonar, dentro do mesmo,
cargas a varias profundidades diferentes. Capta-se entdo os registros por meio de
geofones situados em superficie e calcula-se entio a espessura da zona de baixa
velocidade. Segundo SILVA & VIANNA (1982), utilizou-se, durante os

levantamentos efetuados pelo PAULIPETRO, o método da sismica de refragéo para
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determinar a espessura da zona de baixa velocidade. Detalhes sobre esta técnica
podem ser obtidos em FERNANDES (1984). Segundo SILVA & VIANNA (1982), a
vantagem do método das primeiras quebras é a amostragem com densidade de
pontos bem mais elevada do que a obtida pelo método do uphole-survey. Isto é
importante quando n&o se tem certeza sobre a regularidade do comportamento da
zona de baixa velocidade, ou seja, uma vez melhor conhecida a zona de baixa

velocidade, melhor serdo corrigidos os seus efeitos.

SILVA & VIANNA (1982), tratando da deconvolucdo, mencionam “.. o
PAULIPETRO decidiu pela sua aplicagdo na rotina do processamento mesmo sendo

3

dados terrestres...”, ou seja, os dados anteriores ao levantamento efetuado pelo
PAULIPETRO provavelmente ndo foram deconvolvidos. Este deve ser um fator
importante para explicar a baixa qualidade dos dados sismicos até entdo obtidos na

bacia do Parana. A melhora da qualidade da imagem causada pela deconvolugio

pode ser notada na figura 25.

As linhas sismicas foram alinhadas preferencialmente nas direcdes Norte-Sul
ou Leste-Oeste. A causa desta disposicdo sdo os falhamentos e diques, os quais
apresentam direg&o principal NE/SW. Como os diques geram, em superficie, feicdes
alongadas com topografia suave, posicionando-se as linhas sismicas da forma

citada, suaviza-se a topografia das mesmas.
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6.3 Qualidade dos dados

Segundo SILVA & VIANNA (1982), a qualidade dos dados obtidos na bacia do

Parana pelo PAULIPETRO, em 3.000 km de linhas sismicas, esta assim distribuida:

Bons 55%
Regulares 20%

Deficientes 25%

SILVA & VIANNA (1982) consideram como sendo dados bons e regulares os que

permitem identificar os refletores.

Tanto as linhas mostradas na figura 23 como a mostrada na figura 26 foram
obtidas na regido de Cuiaba Paulista, localidade na qual a espessura do basalto
chega a 1700 m (SILVA & VIANNA 1982). Em ambas pode-se ver os refletores. Na
figura 23 foram inclusive mapeados a base do basalto e o topo do embasamento.
Isto significa que toda a coluna sedimentar esta visivel no perfil sismico, apesar da

espessura do basalto.

Ao observar-se as figuras deste capitulo, percebe-se que ha pelo menos um
gquarto de século consegue-se imagear as rochas que estdo por debaixo dos

basaltos da bacia sedimentar do Parana. E fato notério que desde entdo o



59

desenvolvimento dos computadores foi muito intenso, o que permitiu aperfeigoar

muito o processamento sismico.
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FIGURA 25: Se¢bes sismicas com e sem deconvolugdo. (SILVA & VIANNA, 1982).
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6.4 Sugestdes para melhorar a resolugi@o sismica

NEPOMUCENO (1981) apud ANTUNES (1993), apos estudar a amplitude e a
freqliéncia das ondas elasticas produzidas a partir de detonagdes de explosivos,

chega as conclusdes seguintes, entre outras:

1) Uma carga explosiva detonada em uma formacao de baixa rigidez como, por
exemplo, uma argila ou um folhelho, resulta em uma maior amplitude das reflexdes

do gue se fosse detonada numa formagao rigida como, por exemplo, um calcario.

2) Os tiros dados em calcério, o qual € um material de alta rigidez, sdo muito
mais ricos em altas freqiiéncias do que os tiros dados num folhelho, o qual € um

material de baixa rigidez.

3) Normalmente, quanto maior a profundidade do tiro, maior a energia

observada nas altas freqliéncias das reflexdes.

4) O aumento da quantidade de carga provoca a concentracdo da energia nas

baixas freqiiéncias.

Segundoc TELFORD et al. (2004), os explosivos sa8o mais potentes do que
lancadores de projéteis ou caminhdes Vibroseis, sem exceg¢do. Segundo a mesma
fonte, alguns explosivos apresentam velocidades de detonacgéo, isto €, a velocidade
com a qual a detonagao avanga dentro da carga, de cerca de 6 a 7 km/s, gerando

pulsos bastante desejaveis do ponto de vista da analise da onda sismica.
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Conforme ja fora mencionado no capitulo que trata do método sismico, quanto
menor o comprimento de onda, ou seja, quanto maior a freqliéncia do sinal sismico,
melhor sera a resolugéo obtida pelo método sismico. Conforme ja fora mencionado
anteriormente, a equipe que trabalhava com explosivos utilizava em cada ponto de
tiro 16 furos e cada furo era carregado com 1 kg de gelatina sismogréfica, ou seja, a
cada tiro eram detonados 16 kg de explosivos. A profundidade dos furos era de 2 m

ou o topo rochoso. Afora isto, havia 36 geofones por estacao.

A sugestdo para aumentar a qualidade dos dados sismicos obtidos sob os

derrames basalticos da bacia do Parana é:

1) Utilizar somente explosivos, porque sdo fontes sismicas de alta poténcia

quando comparados com caminhdes Vibroseis.

2) Utilizar uma sonda mecanizada para fazer os furos para colocar os
explosivos e enterrd-los alguns metros abaixo do topo do basalto fresco. Outra
alternativa seria fazer um numero muito maior de furos e carrega-los com uma
quantidade ainda menor de explosivos por furo, tomando o cuidado de aumentar a
quantidade total de explosivos. Por exemplo: 64 furos com 0,5 kg de explosivo cada,
totalizando 32 kg. Qualquer uma destas alternativas aumentara a proporgao de altas
freqiéncias no sinal sismico. De qualquer modo, testes de campo serdo necessarios
para determinar o nimero e o arranjo dos furos, assim como a quantidade de carga

em cada um.

3) Utilizar uma quantidade ainda maior de geofones por estagdo, com o intuito

de melhorar ainda mais a relagao sinal-ruido.

4) Processar os dados assim obtidos com as melhores metodologias

atualmente disponiveis.



O uso de uma sonda mecanizada aumentaria os custos, mas o aumento do
ndamero de furos também o faria. A escolha de um ou outro método devera basear-
se em critérios econdmicos e ambientais. O aumento do numero de geofones,
quando comparado com as alteragdes na quantidade e disposicdo dos explosivos,
acarretaria um muito pequeno aumento no custo. Por isto seria desejavel um grande
aumento no numero de geofones por estagdo e, talvez, também um aumento no

numero de estagdes, ou seja, um menor intervalo entre estacdes.

O processamento sismico melhorou muito desde a época em que o
PAULIPETRO efetuou os seus levantamentos sismicos. A causa disto foi o imenso
aumento da capacidade de processamento dos computadores. Efetuando-se um
bom processamento de um levantamento bem adquirido na bacia sedimentar do
Parana, obter-se-d dados de qualidade ainda melhor do que os obtidos pelo

PAULIPETRO.
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7 CONCLUSAO

O metodo sismico, do modo que foi aplicado a bacia do Parana no inicio da
decada de 1980, ndo se mostrou capaz de revelar acumulacées significativas, do
ponto de vista econémico, de hidrocarbonetos. Passado um quarto de século desde
a publicagéo do trabalho da PAULIPETRO, gragas ac avanco da informatica, é
possivel efetuar aquisicbes e processamentos sismicos muito mais elaborados.
Basta lembrar que as segbes sismicas apresentadas no presente trabalho nao
foram sequer migradas, enquanto que atualmente pode-se efetuar até migracéo pré-
empilhamento. O nimero de canais utilizados na aquisicido também aumentou. Isto
fraz como conseqliéncia uma melhor relagdo sinal-ruido, além de permitir a
aquisicdo 3D. O estudo sobre as fontes sismicas de alta resolugéo também indica
meios de melhorar o sinal sismico. Por isto, pode-se dizer que eventuais novas
aquisigbes sismicas na bacia do Parana poderéo gerar secdes sismicas muito mais
detalhadas do que as obtidas até agora, além de dados tridimensionais, caso se
faga uma aquisicio 3D. Estes fatores todos somados podem levar a descoberta de
acumulagées de hidrocarbonetos economicamente interessantes na bacia do

Parana.
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APENDICE A - NOGOES DE TEORIA DA ELASTICIDADE

Primeiramente serdo definidos alguns termos:

1) Stress — Forga por unidade de area. Em portugués também é chamado de
esforco (DUARTE, 2003). Pode ser decomposto em esfor¢o normal (normal stress),
que é a componente normal a um determinado plano, e esforgo tangencial (shear

stress), que sdo as componentes tangenciais a este mesmo plano (YILMAZ, 2001).

2) Strain — Em portugués também é chamado de deformagdo (DUARTE,
2003). E a mudanga de forma ou volume de um corpo induzida pelo esforgo. E uma
quantidade adimensional. A deformacg&o que ocorre na diregdo do comprimento &
chamada de principal strain; ja a que € provocada por cisalhamento, rotagdo ou uma

combinagéao destes fatores é chamada de shear strain (YILMAZ, 2001).

3) Deformagéo elastica — E a deformacg&o de corpos sélidos que desaparece

quando o esforgco que a causa é eliminado (YILMAZ, 2001).

4) Lei de Hooke — A deformacéo elastica que ocorre num determinado ponto é

diretamente proporcional ao esforco que € aplicado naquele local (YILMAZ, 2001).

5) Constantes elasticas:
a) Modulo de Bulk — E a razdo entre o stress hidrostatico e a deformacéo

volumétrica. E, portanto, uma medida de incompressibilidade (YILMAZ, 2001).
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b) Médulo de rigidez — E a razdo entre shear stress e shear strain. E, portanto,
uma medida de resisténcia ao shear stress (YILMAZ, 2001).

¢) Médulo de Young — E a razdo entre o stress longitudinal e o strain
longitudinal associado a um cilindro que é submetido a uma distenséo longitudinal
na diregao axial (YILMAZ, 2001).

d) Razao de Poisson — E a razdo entre a contragdo lateral e a distensdo
longitudinal associada a um cilindro que é submetido a uma distenséo longitudinal

na diregio axial. E um nimero adimensional (YILMAZ, 2001).

6) Ondas sismicas — S&o ondas elésticas que se propagam dentro da Terra

(YILMAZ, 2001).

7) Ondas P — S&o ondas cujo movimento das particulas € na mesma diregéo
da propagacdo da onda (YILMAZ, 2001). O seu nome vem do fato de serem as

primeiras a serem observadas em caso de terremotos (TELFORD et al., 2004).

8) Ondas S - Sao ondas cujo movimento das particulas & perpendicular a
dire¢8o da propagacdo da onda (YILMAZ, 2001). O seu nome vem do fato de serem

as segundas a serem observadas em caso de terremotos (TELFORD et al.,1990).

9) Reflexdo — E o fendmeno que ocorre no campo de onda e é associado a
fragéo da energia incidente que retorna apos atingir uma interface que separa dois

meios com constantes elasticas diferentes (YILMAZ, 2001).
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10) Refracdo — E o fenémeno que ocorre no campo de onda e & associado a
fracdo da energia incidente que, apo6s atingir uma interface que separa dois meios
com constantes elasticas diferentes, é transmitida para o meio seguinte (YILMAZ,

2001).

11) Difragdo — E o fenémeno que ocorre no campo de onda associado e é
associado a energia que propaga para fora de uma descontinuidade acentuada em

subsuperficie (YILMAZ, 2001).

As ondas S e P sao denominadas de ondas de corpo por se propagarem no
interior de corpos sélidos. Existem também as ondas Love e Rayleigh, as quais se
propagam pela interface entre dois meios e sdo chamadas de ondas de superficie

(YILMAZ, 2001).

Relagdo entre as constantes elasticas

Sendo:
Modulo de Young = E Velocidade das ondas P=a
Razdo de Poisson =0 Velocidade das ondas S=f8

Densidade relativa = p



Tem-se:

Constantes de Lamé:

A= oE u=__E
(1+0)(1-20) 2(1+0)

Velocidades das ondas sismicas:

Velocidade das ondas P: Velocidade das ondas S:
a=N(AM+2u)p (1) B=v u/p (2)

Relagéo entre as velocidades das ondas P e S:

B=v(1-20)/(2(1-)) (3)
161

Lei de Hooke:

Sendo A =E,, + Ey,+ E,, = du+ dv+ dw
Ax 6y 0z

oq= MA +2[.tE,'j i= LY, Z

o= uEy =X, 24

Fonte das equagbes acima com excecdo da lei de Hooke: YILMAZ (2001).

Fonte das equagdes da lei de Hooke: TELFORD ef al. (2004).
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A demonstracdo das equacdes das paginas anteriores ndo cabe no presente

trabalho e pode ser vista em YILMAZ (2001) e em TELFORD et al. (2004).

As equagdes (1) e (2) mostram que a velocidade das ondas sismicas que se
propagam por um meio & inversamente proporcional a densidade relativa (p) do
mesmo. Um bom exemplo é a halita, a qual apresenta densidade relativa de 1,8 e
velocidade da onda P de 4500 m/s. Em muitos casos, entretanto, 0 aumento da
densidade € acompanhado de um aumento da capacidade da rocha de resistir ao
stress (YILMAZ, 2001). Baseado em experimentos de campo e laboratério, Gardner
et al. (1974) apud YILMAZ (2001) deduziu a férmula mostrada abaixo, sendo ¢ uma
constante que varia de acordo com o tipo de rocha. Esta férmula é Gtil para estimar
a densidade relativa a partir da velocidade sismica da rocha. Esta férmula costuma
funcionar para diversas litologias, tais como: arenitos, folhelhos e carbonatos, porém

nao & valida com as anidritas (YILMAZ, 2001).

Férmula de Gardner:

p=c0,25

Para uma dada litologia, as velocidades sismicas sio influenciadas pela
porosidade, pelo formato e pressdo de poros, saturagdo de fluidos, pressdo
confinante e temperatura. E aceito que a pressdo confinante, a qual é dependente
do soterramento, é o fator que mais influencia as velocidades sismicas (YILMAZ,
2001). A raz&o disto & que a pressdo confinante acaba por reduzir a porosidade e,
conseglintemente, a densidade relativa (p), aumentando a, segundo a férmula

acima.
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Se por um lado a velocidade da onda P tomada isoladamente néo serve para a
determinacao de litologias, esta velocidade associada a das ondas S pode ser util
para tal finalidade. A razdo entre as velocidades das ondas S e P (B/a), a qual
depende unicamente da razdo de Poisson (vide equacéo 3), pode ser utilizada para
identificar litologias com uma razoavel precisdo. Sedimentos inconsolidados ou
rochas saturadas por fluidos possuem uma baixa rigidez e por isto uma elevada

razdo de Poisson (YILMAZ, 2001), ou seja, a razdo a/f (inverso de PB/a) é alta

(YILMAZ, 2001).
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